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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Optische Mefimaschine 

(g) Eine optische MeBmaschine, die gletchermaSen zum 
Ausmessen von Mikrokonturen und groberen Konturen einer 
Werkstuckoberflache (50) geeignet ist und bei der eine axial 
durch einen Stellmotor (36, 44) bewegbare Linse (38) durch 
zwei parallel ubereinanderliegende Blattfedern (40, 42) gala- 
gert ist, gibt ein mit der Linse (38) zusammenarbeitender 
Stellungsgeber (66) ein Rohsignal fur die Oberflachenkontur 
ab. Mit diesem wird ein Korrekturspeicher (82) adressiert, 
der fur jede Linsenstellung aufhangungsbedingte und ver- 
kippungsbedingte Versatze ausgleichende Korrektursignale 
(dx, dy, dz) enthalt. Oiese warden in Summierkreisen (84 bis 
88) mit den Roh-Mefcsignalen fur die Koordinaten des 
Abtastpunktes zusammengefa&t. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine optische MeBmaschine 
zum Ausmessen des Mikroprofiles von Werkstiickober- 
f lachen gemaB dem Oberbegrif f des Anspruches 1 . 5 

Eine derartige MeBmaschine ist in der DE-OS 
38 00 427 beschrieben. Mit ihr lassen sich Mikroprofile 
von Werkstuckoberflachen sehr exakt und einfach aus- 
messen. Wichtig ist hierbei, daB die Objektivlinse rei- 
bungsfrei gelagert ist und gleichzeitig auf die Achse des 10 
Abtastkopfes der MeBmaschine sauber justiert ist. Dies 
wird uber eine durch das Blattfederpaar gebildete Par- 
allelogrammfuhrung gewahrleistet Eine Gleitfuhrung 
fur die Linse wurde bei den nur sehr kleinen Linsenver- 
iagerungen (gemaQ dem absolut gesehen kleinen Ober- 15 
flachenprofil) zu Verfalschungen fuhren, da bei jedem 
Nachfiihren der Linse zunachst die Haftreibung der 
Fuhrungseinrichtung aufgebrochen werden muB muBte. 

Fur manche Anwendungsfalle ware es nun vorteil- 
haft, wenn eine derartige optischer MeBmaschine nicht 20 
nur sehr kleine Amplitude aufweisende Mikroprofile 
von Werkstuckoberflachen ausmessen konnte sondern 
auch Oberflachenkonturen mit groBerer Amplitude. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB gelost durch eine 
optische MeBmaschine gemaB Anspruch 1 . 25 

Die erfindungsgemaBe optische MeBmaschine em- 
halt weiterhin die durch das Paar parallel Obereinander- 
liegender Blattfedern gebildete federnde Aufhangung 
und Axialfuhrung fur die Linse, die reibungsfrei arbeitet. 
Zusatzlich sind Vorkehrungen getroffen, urn die seitli- 30 
che Versetzung der Linsenhalterachse, die bei groBerer 
Auslenkung erfolgt so zu kompensieren, daB insgesamt 
die richtigen Koordinaten des Abtastpunktes in der Re- 
ferenzebene und die richtige Hone des Abtastpunktes 
Uber der Referenzflache erhalten wird. 35 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspruchen angegeben. 

GemaB Anspruch 2 lassen sich auf apparativ einfache, 
gegen Storeinflusse unempfindliche und prazise Weise 
Korrektursignale sehr unterschiedlicher GroBe auch bei 40 
nichtlinearem Zusammenhang zwischen der Linsenaus- 
lenkung und dem Versatz der Linsenhalterachse spei- 
chern. 

Die Weiterbildung der Erfindung gemaB Anspruch 3 
ist im Hinblick auf eine einfache Korrektur der Roh- 45 
MeBsignale von Vorteil. 

Mit den Weiterbildungen der Erfindung gemaB den 
Anspruchen 4 und 5 wird erreicht, daB der MeBstrahl 
selbst bei ausgelenktem Linsenhalter so modifiziert 
wird, daB er an demjenigen Punkt der Werkstiickober- 50 
fiache auftrifft, welchen die Soll-Linsenachse schneidet. 

Die im Anspruch 6 angegebenen Kompensationsmo- 
toren zeichnen sich durch ein rasches Ansprechverhal- 
ten t mechanisch einfachen Aufbau und geringen Lei- 
stungsbedarf aus. Dabei haben die elektrostriktiven und 55 
magnetostriktiven Elemente den zusatzlichen Vorteil, 
daB sie eine abgesehen von den gewiinschten feldindu- 
zierten Langenanderungen starre Anbringung der Linse 
bzw. des verkippbaren optischen Elementes ermogli- 
chen. 60 

Mit einer Einrichtung gemaB Anspruch 7 kann man 
auf einfache Weise den Korrekturspeicher fur eine be- 
liebige optische MeBmaschine individuell programmie- 
ren und so nicht nur systembedingten sondern auch fer- 
tigungsbedingten MeBfehlern der MeBmaschine Rech- 65 
nung tragen. 

Verwendet man gemaB Anspruch 8 eine Eichplatte, 
bei welcher die Hdhenlinien durch Kanten der Oberfia- 
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che gebildet sind, so kann man diese Unstetigkeiten da- 
zu verwenden, ausgehend vom Linsenstellungsgeber- 
Ausgangssignal einen AdreBzahler automatisch hoch- 
zuzahlen, der die aufeinanderfolgenden Speicherzellen 
des Referenzspeichers adressiert, in welchen die Koor- 
dinaten der Hdhenlinien in Abtastrichtung und Eleva- 
tion uber der Basisflache abgespeichert sind. 

GemaB Anspruch 8 kann man zusatzlich auch Kor- 
rektursignale fur die Elevation gewinnen, die dann ge- 
braucht werden, wenn der Abtastkopf nicht exakt senk- 
recht zur Referenzebene justiert ist. 

Mit der Weiterbildung der Erfindung gemaB An- 
spruch 10 kann man auf einfache Weise Hohenlinien 
definieren, die zwischen den mechanisch in die Eichplat- 
te eingearbeiteten Hohenlinien liegen und so mehr Zwi- 
schenpunkte der Korrektur-Kennlinie ermitteln als phy- 
sikalisch auf der Eichplatte vorgesehen sind. Man kann 
so auch einfach bei nicht erregtem Linsenstellmotor ei- 
ne der Hohenlinien exakt in den Brennpunkt der Linse 
stellen, sodaB eine mechanische H6henfeinjustierung 
der Eichplatte nicht notwendig ist. 

Ein Eichkdrper mit einer sehr groBen Anzahl aqui- 
distanter Hohenlinien bekannter Lage laBt sich gemaB 
Anspruch 1 1 preisgunstig unter Verwendung eines opti- 
schen Gitters realisieren, wie es in Gitterspektrometern 
Verwendung findet. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert. 

Indieserzeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer optischen 
MeBmaschine zum Bestimmen sowohl des Mikroprofi- 
les als auch einer groberen Oberflachenkontur eines 
Werkstuckes; 

Fig. 2 eine schematische vergroBerte Ansicht des Ab- 
tastkopfes der MeBmaschine nach Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine ahnliche Ansicht wie Fig. 2, wobei jedoch 
die beweglichen Teile des Abtastkopfes in der Stellung 
wiedergegeben sind, die sie uber einem vertieften Ab- 
schnitt der Werkstuckoberflache einnehmen; 

Fig. 4 eine vereinfachte schematische Darstellung der 
MeBverhaltnisse bei einem Abtastkopf, dessen Achse 
nicht exakt senkrecht auf der Referenzebene stent; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Auswirkung 
von MeBfehlern, welche sich bei einem herkdmmlichen 
Abtastkopf fur groBe Amplituden des Oberfiachenpro- 
files und bei Verkippungen des Abtastkopfes ergeben 
wiirden; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Eichkor- 
pers, mit dessen Hilfe ein Korrekturspeicher der MeB- 
maschine nach Fig. 1 programmiert wird; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Korrekturspeicher- 
Programmierkreises der MeBmaschine nach Fig. 1 ; 

Fig. 8 einen abgewandelten Abtastkopf fiir eine opti- 
sche Oberflachen-MeBmaschine zusammen mit einer 
Einrichtung zum Kompensieren des bei grofler Auslen- 
kung erhaltenen seitlichen Versatzes des Linsenhalters; 

Fig. 9 eine ahnliche Ansicht wie Fig. 8, in der jedoch 
eine abgewandelte Versatz-Kompensationseinrichtung 
gezeigt ist; und 

Fig. 10 eine ahnliche Ansicht wie Fig. 8, in welcher 
eine weiter abgewandelte Versatz-Kompensationsein- 
richtung wiedergegeben ist. 

In Fig. 1 ist eine MeBmaschine zum optischen Aus- 
messen des Mikroprofiles von Werkstuckoberflachen 
wiedergegeben, die ein Maschinenbett 10 aufweist. Ein 
Koordinatensystem x, y, z gibt mit seiner xy-Ebene eine 
Referenzebene vor, die z-Koordinate entpricht der H6- 
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henkoordinate (Elevation). Auf dem Maschinenbett 10 
ist mittels eines FOhrungsstabes 12 und einer Gewinde- 
spinde! 14, die von einem y-Koordinatenantrieb 16 her 
in Drehung versetzt wird, ein y-Schlitten 18 verschieb- 
bar. Letzterer tragt einen x-Schlitten 20, der auf einem 
Fuhrungsstab 22 lauft und durch eine Gewindespindel 
22 verstellt wird, die ihrerseits von einem x-Koordina- 
tenantrieb 24 in Drehung versetzt wird. 

Den Koordinatenantrieben 16, 24 sind Stellungsgeber 
26, 28 zugeordnet, deren Ausgangssignale die Koordina- 
ten desjenigen Punktes des das Werkstuck tragenden 
Schlittens 20 angeben, der momentan mit der Achse des 
Gehauses 30 eines insgesamt mit 32 bezeichneten Ab- 
tastkopfes zusammenfallt Der Abtastkopf 32 ist seiner- 
seits uber eine feststehende Briicke 34 vom Maschinen- 
bett 10getragen. 

Wie insbesondere aus Fig. 2 ersichtlich, umfaBt der 
Abtastkopf 32 einen hulsenformigen Linsenhalter 36, 
der aus axial magnetisiertem Material besteht und eine 
Linse 38 tragt. Der Linsenhalter 36 ist durch zwei paral- 
lel iibereinander angeordnete Blattfedern 40, 42 an der 
Briicke 34 befestigt, die zusammen eine Parallelo- 
grammfuhrung fur den Linsenhalter 36 bilden. 

Der Linsenhalter 36 durchsetzt unter radialem Spiel 
eine Ringspule 44, die von einem Speisekreis 46 her so 
erregt wird, daD der Brennpunkt der Linse 38 auf dem 
gerade ausgeleuchteten Abtastpunkt 48 der zu vermes- 
senden WerkstQckoberflache 50 liegt. 

Hierzu enthalt der Abtastkopf 32 einen Halbleiterla- 
ser 52, der einen MeBstrahl 54 mit kleinem Offnunungs- 
winkel erzeugt Dieser wird durch einen halbdurchlassi- 
gen Strahlteiler 56 und fiber einen voll verspiegeiten 
Umlenkspiegel 58 durch die Linse 38 auf den Abtast- 
punkt 48 fokussiert, und das von dort reflektierte Licht 
gelangt durch die Linse 38, uber den Umlenkspiegel 58 
und den Strahlteiler 56 sowie durch ein Dachprtsma 60 
auf einen Wandler 62 mit zwei zur Wandlermitte sym- 
metrischen photoelektrischen Wandlerhalften. Die Aus- 
gangssignale der letzteren werden auf die beiden Ein- 
gange eines Differenzverstarkers 64 gegeben, dessen 
Ausgangssignal auf den Speisekreis 46 gegeben wird. 
Dieser regelt seinen Ausgangsstrom so ein, daB sein 
Eingangssignal Null wird. 

Die Stellung des Linsenhalter 36 wird durch einen 
Stellungsgeber 66 gemessen, der z. B. ein nach dem 
Tauchspulenprinzip arbeitender Stellungsgeber sein 
kann. 

Die oben beschriebene Aufhangung des Linsenhal- 
ters 36 durch die beiden Blattfedern 40, 42 hat den Vor- 
teil, daB sie eine reibungsfreie Axialfuhrung fur die Lin- 
se 38 darstellt, welche sich somit ruckfrei auch urn sehr 
kleine Strecken bewegen kann, wenn sich die z-Koordi- 
nate des Abtastpunktes 48 andert und der Speisestrom 
der Ringspule 44 so nachgeregelt wird, daB der Abstand 
zwischen der Linsenebene und dem Abtastpunkt 48 
wieder der Brennweite f der Linse 38 entspricht Das 
Ausgangssignal des Stellungsgebers 66 ist, wie aus der 
obigen Darlegung ersichtlich, direkt ein MaB fur die 
z-Koordinate des Abtastpunktes 48. 

MiBt man mit dem in Fig. 2 gezeigten Abtastkopf 
Oberflachenkonturen mit grdBerem Amplitudenhub 
aus, so fiihrt die oben beschriebene Aufhangung des 
Linsenhalters dazu, daB — wie in Fig. 3 gezeigt — die 
dort mit 68 bezeichnete Achse des Linsenhalters seitlich 
zur mit 70 bezeichneten Sollachse des Abtastkopfes 
(Gehauseachse oder Linsenachse bei nicht erregter 
Ringspule) versetzt ist. In diesem Falle erhalt man einen 
entsprechenden seitlichen Versatz dx zwischen dem 



echten Abtastpunkt 48 und dem Sollabtastpunkt 72 
(Schnittpunkt der Sollachse 70 mit der WerkstOckober- 
flacheSO). 

Sind die beiden Blattfedern 40, 42 exakt in x-Richtung 

5 ausgefluchtet, erhalt man einen Versatz der Linsenhal- 
terachse 68 bei groBen Linsenhalterauslenkungen in 
z-Richtung nur in x-Richtung, nicht jedoch in y-Rich- 
tung. Sind die beiden Blattfedern 40, 42 nicht exakt in 
x-Richtung ausgefluchtet, ergibt sich ein ahnlicher seitli- 

io cher Versatz dy auch fttr die y-Richtung. 

In der Praxis ist es zuweilen unmoglich, die Sollachse 
70 des Abtastkopfes 32 exakt senkrecht auf die xy-Ebe- 
ne auszurichten. Zuweilen arbeitet man auch absichtlich 
mit einer aus der z-Richtung herausgekippten Sollachse 

15 70, namlich dann, wenn man fur die Nachregelung der 
Linsenstellung ausschlieBlich diffus reflektiertes Licht 
verwenden will. 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, ergibt sich bei gekippter 
Sollachse 70 ein zusatzlicher seitlicher Versatz dx in 

20 x-Richtung, der zu dem anhand von Fig. 3 erlauterten 
Versatz hinzukommt, der in Fig. 4 der besseren Ober- 
sichtlichkeit halber weggelassen ist Dort sind verein- 
facht nur die Verh&ltnisse bei Lage des Abtastpunktes 
48 in der Referenzebene bzw. unterhalb der Referenz- 

25 ebene (gestrichelt) eingezeichnet Aus Fig. 4 ist ferner 
ersichtlich, daB sich bei gekippter Sollachse 70 auch ein 
kleiner MeBfehler dz in z-Richtung ergibt 

Urn diese MeBfehler dx, dy und dz auszuraumen, hat 
die MeBmaschine nach Fig. 1 eine insgesamt mit 74 be- 

30 zeichnete Korrekturschaltung. 

Die Ausgangssignale der Stellungsgeber 26, 28, 66 
werden durch Analog/Digitalwandler 76, 78, 80 in BCD- 
codierte Signale umgesetzt Durch das der z-Koordina- 
te zugeordnete Ausgangssignal des Analog/Digital- 

35 wandlers 80 wird ein Korrekturspeicher 82 adressiert. 
Hierbei kann es sich um ROM, insbesondere EPROM 
oder EEPROM, oder ein von einem nichtfluchtigen 
Massenspeicher, z. B. einer Festplatte, her eingelesenes 
RAM handeln. Der Korrekturspeicher 82 enthalt in sei- 

40 nen Speicherzellen for eine vorgegebene z-Koordinate 
jeweils die erforderlichen KorrekturgrdBen dx. dy und 
dz, die an entsprechenden Ausgangen des Korrektur- 
speichers bereitgestellt werden. Diese Korrektursignale 
werden in Summierkreisen 84, 86, 88 zu den entspre- 

45 chenden Roh-MeBsignalen hinzuaddiert und die fehler- 
korrigierten MeBsignale werden auf eine Ausgabeein- 
heit 90 gegeben, die in der Regel einen Monitor und 
einen Plotter umfaBt und die Kontur der Werkstilck- 
oberflache 50 grafisch ausgibt und/oder rechnerisch 

50 auswertet(z. B. Umrechnung in Rauhheitswert). 

Zum Einspeichern der Korrektursignale dx, dy und dz 
in den Korrekturspeicher 82 dient ein Programmier- 
kreis 82, der mit den digitalisierten Roh-MeBsignalen 
beaufschlagt ist und zudem mit den Datenklemmen des 

55 Korrekturspeichers 82 verbunden ist Sein Aufbau wird 
spater unter Bezugnahme auf Fig. 7 noch naher erlau- 
tert 

Fig. 5 zeigt schematisch, welche Fehler sich ergeben 
wiirden, wenn man ohne die soeben beschriebene Feh- 
60 lerkorrektur eine WerkstOckoberflache 50 mit abwech- 
selnd geradlinig ansteigenden und abfallenden Oberfla- 
chenabschnitten ausmessen wurde. Die fehlerbehaftete 
MeBkurve ist gestrichelt bei 50' gezeigt 

Das Einspeichern der Korrektursignale dx, dy, dz 
65 kann dann, wenn nur prinzipbedingte Fehler korrigiert 
werden sollen, rechnerisch unter Berucksichtigung der 
Geometrie der Aufhangung fur den Linsenhalter 36 so- 
wie unter Berucksichtigung einer fest vorgegebenen 
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Verkippung der Sollachse 70 durch einen entsprechend 
programmierten Rechner erfolgen. 

Urn aber auch fertigungsbedingte unterschiedliche 
MeBfehler einer speziellen MeBmaschine mit korrigie- 
ren zu konnen, werden die Korrektursignale dx, dy und 
dz fur jede MeBmaschine experimentell unter Verwen- 
dung einer Oberflache mit genau bekanntem Oberfla- 
chenprofil ermittelt. 

Fig. 6 zeigt einen besonders gut geeigneten, insge- 
samt mit 86 bezeichneten Eichkorper. Dieser enthalt 
eine Eichplatte 88 mit einer schrag abfallenden oberen 
Stirnflache 100, in welche ausgehend von der Mine in 
regelmaBigem Abstand dreieckigen Querschnitt aufwei- 
sende Nuten 102 eingestochen sind, die senkrecht zur 
Zeichenebene von Fig. 6 verlaufen. Die Tiefe und die 
Anzahl der Nuten ist vorzugsweise so gewahlt, daB die 
verschiedenen Kanten (am Nutgrund und zwischen den 
Nutflanken und der Stirnflache 100) in x-Richtung und 
z-Richtung unter gleichem Abstand aufeinanderfolgen. 

Anstelle der mechanisch sehr exakt zu bearbeitenden 
Eichplatte mit abfallender Stirnflache kann man auch 
ein unter dem Stirnflachenwinkel gekippt angeordnetes 
handelsubliches Strichgitter verwenden, wie es in Git- 
terspektrometern verwendet wird. Man hat hier eine 
sehr groBe Anzahl von aquidistanten Hdhenlinien be- 
kannter Lage. 

Die Eichplatte 88 ist iiber einen Piezoaktuator 104 auf 
einer Basisplatte 106angebracht 

Der Piezoaktuator 104 wird von einem steuerbaren 
Hochspannungsgenerator 108 her beaufschlagt, dessen 
Steuerspannung durch einen einstellbaren Widerstand 
110 vorgegeben werden kann. Dieser kann auch ein 
durch einen Rechner steuerbarer Spannungsteiler sein. 

Zum Eichen einer MeBmaschine wird der Eichkorper 
86 (ggf. unter Verwendung von festen Anschlagleisten) 
des Schlittens 20 so auf diesen angebracht, daB die Stirn- 
flache 100 in x-Richtung abfallt und die mittlere der 
Nuten 102 mit ihrem Grund in der Referenzebene 
(z=0) steht. 

Nun wird der Schlitten 20 so bewegt, daB die gesamte 
Oberseite der Eichplatte 88 unter dem Abtastkopf 32 
vorbeigefahren wird. 

Wie aus Fig. 7 ersichtlich, ist an die mit dem Rohsignal 
fur die z-Richtung beaufschlagten Leiter ein Differen- 
zierkreis 112 mit integriertem Doppelweggleichrichter 
angeschlossen, der somit jedesmal dann einen Aus- 
gangsimpuls bereitstellt, wenn eine der Kanten der 
Eichplatte 88 unter dem Abtastkopf 32 hindurchlauft. 
Durch diese Impulse wird ein Adressierzahler 114 ange- 
steuert, dessen Ausgang mit den AdreBklemmen eines 
Referenzspeichers 1 16 verbunden ist. In diesem sind fur 
jede Kante die Koordinaten (xo bzw. zo) gespeichert. 

LaBt sich die mittlere Nut 102 mit mechanischen Mit- 
teln nicht ganz exakt auf die Referenzebene einjustie- 
ren, so kann die restliche Feinkorrektur durch Verstel- 
len des Widerstandes 110 erfolgen. Man kann den Wi- 
derstand 1 10 aber auch dazu verwenden, die Kanten der 
Eichplattenoberflache urn eine kleine Strecke in z-Rich- 
tung gezielt zu verlagern, urn weitere Zwischenpunkte 
der Korrektur-Kennlinie dx(z) zu ermitteln. In diesem 
Falle muB dann die elektrische z-Verstellung der Eich- 
platte 88 zu den im Referenzspeicher 116 abgelegten 
zo-Werten hinzugerechnet werden. Hierzu wird uber 
eine Leitung 118 das Steuersignal fur den Piezoaktuator 
104 auf einen Analog/Digital wandler 120 gegeben. Die- 
ser ist mit den AdreBklemmen eines Festwertspeichers 
122 verbunden, in welchem fur jede Steuerspannung die 
entsprechende Langenanderung dzo des Piezoaktuators 



104 abgelegt ist In einem Summierkreis 124 werden die 
Ausgangssignale von Referenzspeicher 116 und Fest- 
wertspeicher 122 addiert. 
Ein Subtrahierkreis 126 erhalt das Roh-MeBsignal fur 

5 die x-Richtung (x) und das entsprechende Referenzsi- 
gnal (xo) und berechnet hieraus die KorrekturgroBe dx. 
Ein weiterer Subtrahierkreis 128 ist mit dem Ausgang 
des Summierkreises 124 und dem nicht modifizierten 
z-Meflsignal beaufschlagt und berechnet den Korrek- 

io turwert dz. Diese Werte werden uber einen insgesamt 
mit 130 bezeichneten Schalter auf Leitungen bereitge- 
stellt, die mit der dx- bzw. dz-Klemme des Korrektur- 
speichers 82 verbunden sind. Auf einer weiteren Leitung 
gibt der Programmierkreis 92 ferner dann ein Aktivie- 

15 rungssignal fur eine Einlesesteuerklemme E des Kor- 
rekturspeichers 82 ab, wenn von ihm Korrekturwerte 
berechnet werden. 

Hierzu ist der vier Schaltebenen aufweisender Schal- 
ter 130 mit vier mechanisch gekoppehen Schaltbrucken 

20 132, 134, 136, 138 vorgesehen. Deren mittlere Schaltstel- 
lungen sind jeweils nicht belegt. 

In der ersten und dritten Schaltstellung stellt die 
Schaltbrucke 134 jeweils eine Verbindung zur Versor- 
gungsspannung +V her, wodurch das Einlese-Steuersi- 

25 gnal E fur den Korrekturspeicher 92 bereitgestellt wird. 
Die entsprechenden ansteigenden Signalflanken gelan- 
gen zugleich auf die Riickstellklemme R des Adressier- 
zahlersl!4. 

Durch die Schaltbrucke 132 wird wahlweise das 

30 x-MeBsignal bzw. das y-MeBsignal auf den Subtrahie- 
rkreis 126 gegeben, so daB die in Fig. 7 gezeigte Pro- 
grammierschaltung auch filr die Eichung in y-Richtung 
verwendet werden kann, wozu nur der Eichkorper % 
um 90° um die z-Achse gedreht werden muB und der 

35 y-Koordinatenantrieb 16 anstelle des x- Koordinatenan- 
triebes 24 aktiviert wird 

Die Schaltbrucke 136 gibt das Ausgangssignal des 
Subtrahierkreises 126 entsprechend wahlweise auf die 
Leitung zum dx- bzw. zum dy-Eingang des Korrektur- 

40 speichers 82. Die Schaltbrucke 138 gibt in beiden End- 
stellungen das Ausgangssignal des Subtrahierkreises 
128 auf die Leitung zum dz-Eingang des Korrekturspei- 
chers 82. In der Mittelsteliung der SchaltbrQcken sind 
die Leitungen vom Programmierkreis 92 zum Korrek- 

45 turspeicher 82 nicht mit Signal beaufschlagt. 

Bei dem soeben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
erfolgt eine Korrektur der Roh-Stellungssignale gemaB 
einer zuvor experimentell oder rechnerisch ermittelten 
Korrektur-Kennlinie fur die x-, y- und z-Richtung in 

50 Abhangigkeit vom gemessenen z-Signal. 

Bei einer vereinfachten Ausfuhrungsform kann man 
die Korrektur auch nur far die x-Richtung vornehmen 
und die entsprechenden Schaltkreise fur die y- und 
z-Richtung weglassen, wenn die Blattfedern 40, 42 gut 

55 parallel zur x-Achse ausgefluchtet sind und allenfalls 
eine kleine Verkippung der Sollachse 70 vorliegt. 

Bei dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist 
aber ein Ausmessen einer starken Anderung der Ober- 
flachenkontur in z-Richtung zwangslaufig mit einer 

60 Verlagerung des Abtastpunktes 48 in x-Richtung ver- 
bunden. Dies bedeutet, daB man die FuBpunkte derarti- 
ger scharfer Rucksprunge und Vorsprunge nicht mit 
sehr hoher Prazision auflosen kann. 
Bei den abgewandelten Ausfiihrungsbeispielen nach 

65 den Fig. 8 bis 10 erfolgt die Korrektur des seitlichen 
Versatzes des Linsenhalters 36 bei groBeren Auslenkun- 
gen der Blattfedern 40, 42 dadurch, daB man ein opti- 
sches Element so verlagert, daB der Ist-Abtastpunkt 48 
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auf der Sollachse 70 gehalten wird. 

In den Fig. 8 bis 10 sind Bauteile, die obenstehend 
unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 7 schon erlautert 
wurden, wieder mit denselben Bezugszeichen versehen 
und werden nicht nochmals im einzelnen beschrieben. 5 

Bei der in Fig. 8 gezeigten MeBmaschine ist am Lin- 
senhalter 36 uber einen piezoeiektrischen Aktuator 140 
eine Linsenfassung 142 angebracht. Der Aktuator 140 
erstreckt sich in x-Richtung und kann die Linse 38 von 
der Linsenhalterachse 68 in seitlicher Richtung auf die to 
Sollachse 70 bewegen. In einem Korrekturspeicher 82, 
der wieder durch das digitalisierte (80) Ausgangssignai 
des z-Stellungsgebers 66 adressiert wird, sind jeweils 
diejenigen Spannungswerte in digitaler Form abgelegt, 
die benotigt werden, urn gerade die erforderliche Kom- 15 
pensationsbewegung vom piezoeiektrischen Aktuator 
140 zu erhalten. Das vom Korrekturspeicher 82 ausge- 
gebene digitaie Korrektursignal wird in einem Digital/ 
Analogwandler 144 in ein analoges Steuersignal umge- 
setzt, mit welchem ein Hochspannungsgenerator 146 20 
angesteuert wird, der den Aktuator 140 speist. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 9 unterscheidet 
sich von dem nach Fig. 8 dadurch, daB das Bewegen des 
Abtastpunktes 48 auf die Sollachse 70 durch Verkippen 
der Linse 38 erfolgt. Die Linsenfassung 142 ist nun 25 
schwenkbar im Inneren des Linsenhalters 36 angeord- 
net, wobei die Schwenkachse 148 vorzugsweise urn die 
Halfte des maximalen seitlichen Versatzes dx von der 
Linsenhalterachse 68 entfernt ist, wie aus der Zeichnung 
ersichtlich. Die Linsenfassung 142 ist drehfest mit einem 30 
Hebel 150 verbunden, der durch einen nach dem Tauch- 
spulenprinzip arbeitenden elektromagnetischen Aktua- 
tor 152 verstellt werden kann. Dessen Erregung kann 
analog erfolgen wie die Erregung des Aktuators 140 von 
Fig. 8, indem man den Hochspannungsgenerator 146 35 
durch eine steuerbare Stromquelle ersetzt 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig. 8 und 9 
waren die Aktuatoren 140, 152 so angebracht, daB die 
durch sie zu bewegenden Massen moglichst klein sind. 
Es versteht sich, daB man die Aktuatoren stattdessen 40 
auch zwischen der Briicke 34 und einem hiervon ge- 
trennten Tragteil fiir die Blattfedern 40, 42 anbringen 
kann, wobei dann der gesamte Abtastkopf verschoben 
oder verschwenkt wird. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 10 ist der Urn- 45 
lenkspiegel 58 auf einer Welle 154 drehbar angebracht, 
die wieder einen Hebel 150 tragt, der durch einen fest- 
stehenden elektromagnetischen Aktuator 152 ver- 
schwenkbar ist. Der Speisestrom fiir den Aktuator 152 
wird wieder ausgehend von in einem Korrekturspeicher 50 
abgelegten Werten eingestellt, die so gewahlt sind, daB 
der Umlenkspiegel 58 gerade soweit verkippt wird, daB 
der Abtastpunkt 48 von der Linsenhalterachse 68 auf die 
Sollachse 70 gelegt wird. 

55 

Patentanspruche 

1. MeBmaschine zum optischen Ausmessen des Mi- 
kroprofiles von Werksttickoberflachen, mit einer 
Lichtquelle (52), mit einer durch zwei parallel liber- 60 
einanderliegende Blattfedern (40. 42) axial beweg- 
lich gelagerten Linse (38) zum Abbilden der Licht- 
quelle auf die Werkstuckoberflache (50) und zum 
Abbilden des von der Werkstuckoberflache (50) re- 
flektierten Lichtes auf eine Detektoranordnung (60 65 
bis 64), die ein der AuBerbrennpunktslage des ab- 
getasteten Punktes (48) der Werkstuckoberflache 
(50) zugeordnetes Ausgangssignai bereitstellt, mit 
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einem auf die Linse (38) arbeitenden Fokussier- 
Stellmotor (36, 44), mit einer Regelschaltung (46), 
die den Stetlmotor (36, 44) so erregt, daB das Aus- 
gangssignai der Detektoranordnung (60 bis 64) 
dem bei einer Brennpunktslage des Abtastpunktes 
(48) erhaltenen Ausgangssignai entspricht, mit ei- 
nem die Axialstellung der Linse (38) messenden 
Stellungsgeber(66) und mit Abtastpunkt-Stellungs- 
gebern (26, 28), welche den Koordinaten (x, y) der 
Abtastkopfachse (70) in einer Referenzebene 
(z=0) entsprechende Ausgangssignale bereitstel- 
len, gekennzeichnet durch 

a) einen Korrekturspeicher (82), dessen Ein- 
gang mit dem Ausgangssignai des Linsenstel- 
lungsgebers (66) beaufschlagt ist und der dem 
durch die Blattfederaufhangung der Linse (38) 
und/oder einer Grundverkippung der Abtast- 
kopfachse (70) zugeordnete Korrektursignale 
(dx, dy, dz) in Abhangigkeit vom Eingangssi- 
gnal (z) bereitstellt und durch 

b) eine Rechenschaltung (84 bis 88), welche 
den Ausgangssignalen (x, y, z) der Stellungsge- 
ber (26, 28, 66) die Versatz-Korrektursignale 
(dx, dy, dz) hinzufiigt; oder 

b') eine Kompensations-Stelleinrichtung (140; 
152), die in Abhangigkeit von den vom Korrek- 
turspeicher (82) bereitgestellten Korrektursi- 
gnalen (dx, dy, dz) erregt wird, urn den MeB- 
lichtstrahl (54) oder das Werkstiick (50) entge- 
gen dem Versatz zu bewegen. 

2. MeBmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignai des Linsenstel- 
lungsgebers (66) auf einen Analog/Digitalwandler 
(80) gegeben wird und dessen Ausgangssignai zur 
Adressierung des digitalen Korrekturspeichers (82) 
verwendet wird. 

3. MeBmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgangssignale der Abtast- 
punkt-Stellungsgeber (26, 28) auf Analog/Digital- 
wandler (76, 78) gegeben werden und die Rechen- 
schaltung (84 bis 88) digitaie Summierkreise auf- 
weist, die mit den digitalisierten Ausgangssignalen 
der Stellungsgeber (26, 28, 66) und den digitalen 
Korrektursignalen (dx, dy, dz) des Korrekturspei- 
chers (82) beaufschlagt sind und die versatzkom- 
pensierten MeBsignale bereitstellen. 

4. MeBmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Linse (38) transversal ver- 
schiebbar oder verkippbar mit dem Abtriebsteil 
(36) des Fokus-Stellmotors (44, 46) verbunden ist 
und die Kompensationseinrichtung einen ebenfalls 
von diesen Abtriebsteil (36) getragenen und an der 
Linse (38) angreifenden Kompensationsmotor (140; 
152) aufweist. 

5. MeBmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein optisches Element (58), 
uber welches die Richtung des MeBlichtstrahles 
(54) vorgegeben wird, verkippbar gelagert (154) ist 
und die Kompensationseinrichtung einen an die- 
sem optischen Element (58) angreifenden Kompen- 
sationsmotor ( 1 52) aufweist. 

6. MeBmaschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kompensationsmotor 
(140; 152) ein elektromagnetischer Aktuator, ein 
elektrosthktiver Aktuator oder ein magnetostrikti- 
ver Aktuator ist. 

7. Einrichtung zum Programmieren eines Korrek- 
turspeichers (82) einer MeBmaschine nach einem 
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der Anspruche 1 bis 6, gekennzeichnet durch einen 
Eichkdrper (86), welcher eine Mehrzahl parallel zur 
Aufstellflache verlaufender Hdhenlinien (104) be- 
kannten Abstandes und bekannter Elevation uber 
der Basisflache aufweist. 5 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hdhenlinien (t04) Kanten in der 
Oberflache des Eichkdrpers (86) sind und an den 
Ausgang des Linsenstellungsgebers (66) ein Diffe- 
renzierkreis (112) angeschlossen ist, dessen Aus- io 
gangssignale zum Hochzahlen eines Adressierzah- 
lers (114) dienen, mit welchem ein Referenzspei- 
cher (116) adressiert wird, in welchem die Lageko- 
ordinaten der Hdhenlinien (104) abgelegt sind, und 
daB das Ausgangssignal des Referenzspeichers 15 
(116) und das Ausgangssignal des Abtastpunkt- 
Stellungsgebers (26, 28) fiir die jeweilige Abtast- 
richtung (x, y) und das Ausgangssignal des Refe- 
renzspeichers (116) auf die Eingange eines Subtra- 
hierkreises (126) gegeben werden, dessen Ausgang 20 
das Versatzkorrektursignal (dx, dy) fiir die betrach- 
tete Abtastrichtung bereitstellt, welches in den 
Korrekturspeicher (82) eingelesen wird. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal des Linsen-Stel- 25 
lungsgebers (66) und das Ausgangssignal des Refe- 
renzspeichers (116) auf einen zweiten Subtrahie- 
rkreis (128) gegeben werden. der ein Hdhenver- 
satz-Korrektursignal (dz) bereitstellt, welches in 
den Korrekturspeicher (82) eingelesen wird. 30 

10. Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Eichkdrper (96) eine von 
einem piezoelektrischen oder magnetostriktiven 
Aktuator (104) getragene Eichplatte (98) aufweist, 
deren Stirnflache (100) die Hdhenlinien (104) tragt; 35 
und daB der Programmierkreis (92) einen Summier- 
kreis (124) aufweist, der mit dem Ausgang eines 
Festwertspeichers (122), der mit dem digitalisierten 
Steuersignal (118, 120) fur den Eichplatten-Aktua- 
tor (104) adressiert wird und die Langenanderun- 40 
gen des Aktuators (104) enthalt, die fur die ver- 
schiedenen Aktuator- Erregerspannungen oder Er- 
regerstrome erhalten werden, und mit dem Aus- 
gang des Referenzspeichers (116) verbunden ist 
und ein modifiziertes Referenzsignal bereitstellt. 45 

1 1 . Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stirnflache des 
Eichkorpers (96) durch ein unter kleinem Winkel 
zur Referenzebene angestelltes optisches Gitter 
gebildet ist 50 
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